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印度核计划设想了一个基于本国资源的完全自立

的燃料循环3 从这个计划一开始，便有必要对燃料循

环各阶段，即采矿、水?台、燃料制造、反应堆运行和

乏燃料后处理中产生的放射性废物的潜在危害进行评

价。 重点放在了解放射性废物向环境排放的影响，以

及发展有效地隔离和封闭放射性废物的工艺方面。 几

十年的经验证明，目前的做法是安全的。

然而，仍在不断努力采用新工艺，以进一步限制

放射性核素释放 = 印度在实施核电计划之前，在核科

技各领域已进行了十多年的基础研究和发展工作。 现

在，己为促进全国性放射性废物管理政策的制订，进

行着大量的研究工作。

政策和目标

在放射性废物管理方面，显然只有两种选择:要

末把废物置于控制之下，要末把它们释放使其不再受

控制。 但是，正如大家所知道的.这种表面看来简单

的选择，实际上是一件很难办的事，因为作出任何决

定都会在经济、社会等方面产生深远的影响。

原则上.印度计划设想了放射性废物的两种明显

不同的最终处直方式:低中放废物 (LILW) 浅地层

长期工程贮存.α 放射性废物和高放废物 (H LW) 

深地质处置。 尽管其它方案 (如中放废物的中等深度

地下贮存 ) 正在研究之中，但目前的战略不包括这些

处置方式。

印度的未来计划主要涉及高放废物和 α 废物。 一

个值得注意的问题是开发一些用于高放废物固化，特

别是能使团化产物在辐射和时效方面育长期稳定性的

更好基体材料工 另 一个值得注意的问题是发展技术上
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和经济上可行的处理高放废物中的α 放射性核素的工

艺。 在不久的将来，印度开始实施快堆计划时，这项

工作将具有重大意义。

今后，还将用现场实验数据进行论证，以便使人

们对高放玻璃固化产品深地质处置建立充分的信心。

关于低中放废物的管理，已取得很好的经验。 预计，

即将生效的高放废物管理方案，也将是朝印度目标的

实 E用互进一步。

管理政策

印度管理政策的要点是:

·凡向环境排放放射性废液或放射性废气均应遵循辐

射防护 ALARA 原则，即考虑经济社会因素后可合理

做到的尽可能低的原则。

· 已调整的原始由体废物，以及对来自反应堆运行和

研究实验室的废液进行调整而形成的废物产物，都应

贮存在专门为此目的而建造的浅地层设施里。 已调整

塔拉普尔固体废物管理设施钢衬里的混凝土"砖井"

( 来源 巴巴原子能研究中心 )
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的低中放废物以及后处理厂运行中产生的少量 α污染

废物，也可贮存在这类设施里。

·后处理厂的高放废被在调整前，先临时贮存在具有

高度整体性的地下不锈钢罐里。经玻璃固化后，再临时
贮存在浅地层的工程设施里。这种临时贮存可使废

物减少发热量，也有助于这些固化废物在运往和安置

在中心处置库以前的质量保证。

·己调整的高放废物和 α 废物，将处置于适当深的地

质建造中的一个中心处置库。

采矿和水;台过程的废物

印度的矿石一般含有约 0.1 %的八氧化三铀

(U30S) , 用常规方法开采。 为了防止过量照射，

采用温法开采和适当通风。铀回收过程中产生的"贫

搭液"用石灰和重晶石处理.以沉淀锚和铀的其它于

体产物。这些处理后的"贫恪液"和尾矿一起处置在

尾矿坝内，尾矿坝能使它们自然沉降。为保证尾矿坝

隘流液中的锚、锺等其它核素浓度低于容许值，要对

尾矿坝溢流液进行监测。

反应堆运行和后处理中产生的低中放废物

在反应堆运行中，从放射性废物管理角度看，主

要应注意的是被活化、腐蚀和裂变的产物污染的冷却

剂。冷却剂中重要的放射性核素有裂变产物铠 -137、

锤、 -90和确 -131，以及腐蚀和活化产物钻、铁、镇和

锚。

低放废液用化学法、离子交换法和蒸发法处理。

通常，这些废物经化学预处理，以便将其调节到适当

的 pH 值之然后，将磷酸盐、亚铁氟化物、铁离子等

化学品加入一个搅拌剧烈的混合器内。接着，在沉淀­

澄清器和泥浆过滤床内，进行液固分离。总的去污因

子可达200。

另一种方法，是利用离子交换技术使废液中的某

些特殊:放射性核素滞留下来。非再生柱和原地作业中，
广泛采用蛙石、班脱岩等离子交换剂。合成离子交换

剂具有再生性质和较高的交换容量，也可用作一种去

污手段。

后处理厂的中放废液包括溶剂洗涤废液蒸发后得

到的化学浓缩物和工艺用水去污操作中产生的泥浆。

蒸汽蒸发用作比活度较高废液的一个浓缩工序。

配有特制遥控部件的自然循环型蒸发器可使废物大大

减容。已达到的去污因子约为 106 0

为了继续使放射性向环境的排放限制在尽可能低

的程度，拉贾斯坦核电站的非沸腾太阳能蒸发设施已

取得很高的减容效果(实际上是零排放)。该设施所

在地有良好的气候条件，如气温高、湿度低、风速大
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等，这些都是这类设施所需要的。

固化废物

放射性废物浓缩物调整操作的标准，一般取决于

废物的放射性浓度、它们与固化介质的相容性和己调

整废物计划长期贮存/处置的环境条件。水泥、沥青

和合成聚合物等基体物质，正在用于低中放浓缩物的

困化。

·水泥。价格低，工艺简单，因此水泥及其混合物符

合较低水平放射性废物浓缩物的固化基体规范要求。

然而，由于它的多孔性，要求使用某些添加剂，主要

作活性孔隙的填充剂以改善其耐久性。

·沥青。沥青已用于固化中放废物，因为它能够处理

含高百分比溶解的和悬浮的固体的废水，适合于半连

续工艺;易于远距离操作。考虑到当地可获得的朋青

的特性，产品中盐含量最高允许50%。在这种废盐含

量和放射性范围内，产品的辐解预计在长期贮存中微

不足道。

塔拉普尔切青固化工厂的设计能力为每小时处理

中放废液 120升。使用了一些专门设计的、用高温循

环流体由外部加热的搅拌薄膜蒸发器，以达到蒸发和

混合双重目的。最终产物从靠近蒸发器底部处排入常

规钢桶里。该工艺是半连续性的，每年产生约 1000桶

沥青固化废物。桶装固化废物贮存在地下钢衬混凝土

"砖井"里。

·聚合物基体。聚合物基体(浸渍吸附剂)用来固化

某些燃料后处理中产生的低释热废物。在该系统中，

蛙石粉用作暖附特定放射性核素的吸附剂。在常温常

压下进行催化固化，使吸附了放射性核素的蛙石固化

于不饱和聚醋一苯乙烯树脂中，形成均句性和化学耐

久性良好的整块产品。废物含量可达50% (体积)。

到目前为止，总放射性活度约为100万居里，体积约为 4 
250000 升的这类废物，已成功地固化于这种聚合物

基体中。

高雄废物

目前，燃料后处理厂的高放废液贮存在具有高度

整体性的不锈钢罐内。这些罐子放置在加不锈钢衬里
的地下室内，钢衬起到二次封闭和生物屏蔽作用。己

制订了一个管理这类废物的三阶段计划(1)将废物

氧化物固化在固体基体中( 2 )固化废物工程贮存约
25年( 3) 处置固化废物。

基于技术上和经济上的考虑，打算规定在后处理厂

用临时贮存罐贮存废液约 3 至 5 年。

对于高放废物氧化物的固化来说，玻璃和其它陶

瓷基体能满足各种性能要求。跚硅酸盐玻璃作基体的
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优点是耐浸性良好，辐射和热稳定性高，机械强度高

以及便于装卸和运输。

塔拉普尔废物固化工厂

在塔拉普尔，第一座高放废物固化工厂( WIP ) 

是在已开发的熔融基体的工艺基础上运行的。 该厂利

用砌硅酸盐基体固化废物氧化物，采用半连续..罐式

玻璃"工艺。 该工艺包括在处理容器内锻烧和随后进

行熔制等工序之后，将玻璃挠入贮存容器内。 设备布

局设计有助于放射性的隔离，使工厂各工段设备便于

机械化维修或较少机械化维修。

最近已着手一个项目，即在特朗贝建一座废物固

化厂。 尽管所采用的基本工艺流程与塔拉普尔工厂相

似，但对熔炉部件等设备作了较大修改。 该厂预计

1990年投入运行。 在卡尔帕卡姆的另一座固化工厂正

处在计划阶段，预计 1993年投入运行。 该厂计划建立

一套处理快中子增殖试验堆燃料后处理产生的废物的

装置。

高放废物固化体中间贮存

已充分认识到，己调整的高放废物中间贮存需要

置于不断的监视下。 在各种可供选择的冷却方案中，

为塔拉普尔固体贮存监视设施 ( SSSF)选择了空气冷

却系统(烟囱自然通风)。 该设施将在 1986年投入运

行，可满足25年内来自塔拉普尔废物固化厂和特朗贝

固化厂已调整废物贮存的需要。 在贮存期间，可进行
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连续监视、冷却和监测。

固体贮存监视设施的基本设计目标，是保证产品

和容器在整个贮存时间的完整性;保证在连续冷却下

贮存以移出衰变热;保证废物容器在所有条件下均可

回收。 冷却系统利用衰变热和一个设计适当的烟囱，

来加速地下贮存室空气的流动。这是一个自调节系统，

能补偿热负载和气候条件的变化。

处置:短寿命废物

目前看来，放射性废物的地下隔离是最可行的处

置方案。 已包装和调整的低放废物和短寿命废物经接

收转运后送入建在浅地层的处置库里处置。 在实现环

境安全和作业安全的总目标过程中，印度经验表明，

在实践中一定要在浅地层处置库的设计、选址和运行

方面采用一种总的系统方法。

印度处置库一般采用的处置仓是钢筋混凝土槽沟

和钢衬里混凝土砖井。 由于印度各浅地层处置场地的

水文地质条件不同，有必要研究那些可能影响处置库

场地的开发和设计的各种特点。

在多年经验基础上，已对浅地层处置库设计和改

进概念作过扎实的评价。 印度现在的设计和早期设计

的主要差别是，在处置库操作区和其边界之间建立适

当的缓冲区，甚至在设计阶段就已考虑使行政和后勤

设施与处置库操作区完全隔离;考虑了废物的分类，

必要时的废物重新包装或加外包装可能要用的设施:

提供去污所需的场地和设备。 为了保持这些设施的完

整性和进行定期检查，必须实施运行后监测和其它规
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定的控制措施。

处置z 长寿命废物

高放废物和α 废物中所含的超铀元素能够在长时

期内造成危害。尽管对各种工程方案作了研究，并且

有许多可能方案可供使用，但深地层处置是一种受到

好几个国家广泛关注的方案。在印度，地层选择仅限

于火成岩建造和选定的一些沉积层。有些地质建造，

特别是南部半岛中的一些地质建造适用于长期贮存甚

至高放废物的处置。

当前印度的计划，是考虑在半岛上的大块均匀片

麻岩和花岗岩建造中为处置库候选场址进行选择调查。

因此，在靠近班加罗尔的科拉尔地区一个地下矿的未

开采区域建了一个实验研究站。研究站正在针对这些

地质建造用于建造最终处置库的适宜性，开展研究工

作。已开始了检验基岩在模拟条件下的热学、力学、

水文学和化学性质的现场实验。

安全分析

处置库将处置的废物的种类和数量的确定，要根

据有关容许辐射剂量标准、处置库防护屏障以及工程

因素来确定。因为涉及到很长的时间，这些处置库址

的特性至多不过是可以预测的。评价工作包括对一些

基岩介质、周围水文地质学以及废物与岩石的相互作

用的鉴定。浅地层处置库的安全分析，主要包括预测

事故性释放后放射性核素的时空分布。
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印度庭物严生量估计

按印度的规划到 2000年核电可达 10 1000 兆瓦，这期间
所产生的放射性废物的大部分是原始团体废物和低放废物

浓缩物。这些废物有z 污染的工艺设备，防护衣具，用过

的微粒过滤器，浓缩沉淀物以及来自低放废液处理厂的泥

浆。产生的中放和高放废物量不大，但大部分放射性包含

在其中。

1985 2000 

装机容量(兆瓦电〉 1350 10000 

原始团体废物. (立方米) 1850 107000 

低放废物浓缩物(立方米 A 3000 77100 

中放废物〈立方米〉 800 t9900 

高放废物 (立方米) 450 8000 

*高到 10 4 伦琴/小时。
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